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Verfahren zur Me s sung von Drehraten/Beschleunigungen unter Verwendung 
eines Drehraten- Corioliskreisels sowie dafur geeigneter Corioliskreisel 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von Beschleunigungen unter 
Verwendung eines Drehraten-Corioliskreisels sowie einen dafiir geeigneten 
Corioliskreisel. 

5 

Corioliskreisel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunehmendem Umfang 
zu Navigationszwecken eingesetzt; sie weisen ein Massensystem auf, das in 
Schwingungen versetzt wird. Jedes Massensystem hat in der Regel eine Vielzahl 
von Schwingungsmoden, die zunachst voneinander unabhangig sind. Zum Betrieb 

10 des Corioliskreisels wird ein bestimmter Schwingungsmode des Massensystems 
kunstlich angeregt, der im Folgenden als "Anregungsschwingung" bezeichnet wird. 
Wenn der Corioliskreisel gedreht wird, treten Corioliskrafte auf, die der 
Anregungsschwingung des Massensystems Energie entnehmen und dam it einen 
weiteren Schwingungsmode des Massensystems, der im Folgenden als 

15 "Ausleseschwingung 0 bezeichnet wird, iibertragen. Urn Drehungen des 
Corioliskreisels zu ermitteln, wird die Ausleseschwingung abgegriffen und ein 
entsprechendes Auslese signal daraufhin unter sucht, ob Anderungen in der 
Amplitude der Ausleseschwingung, die ein Mafi fur die Drehung des 
Corioliskreisels darstellen, aufgetreten sind. Corioliskreisel konnen sowohl als 

20 Open-Loop -System als auch als Closed -Loop -System realisiert werden. In ein em 
Closed-Loop-System wird tiber jeweilige Regelkreise die Amplitude der 
Ausleseschwingung fortlaufend auf einen festen Wert - vorzugsweise Null - 
riickgestellt, und die Riickstellkrafte gemessen. 

25 Das Massensystem des Corioliskreisels (das im Folgenden auch als "Resonator" 
bezeichnet wird) kann hierbei unterschiedlichst ausgestaltet sein. Beispielsweise 
1st es moglich, ein einstiickig ausgebildetes Massensystem zu verwenden. 
Alternativ. 1st es moglich, das Massensystem in zwei Schwinger aufzuteilen, die 
miteinander uber ein Feder system gekoppelt sind und Relativbewegungen 

30 zueinander ausfuhren konnen. Hohe Messgenauigkeiten konnen insbesondere mit 
linearen Doppelschwingersystemen erzielt werden, die aus einem gekoppelten 
System aus zwei linearen Schwinger n bestehen. In Doppelschwingersystemen ist 
das Federsystem, das die beiden linearen Schwinger miteinander koppelt, im 
Allgemeinen so ausgestaltet, dass beide linear e Schwinger entlang einer erst en 

35 Schwingungsachse zu Schwingungen angeregt werden konnen, wobei der zweite 
Schwinger zusatzlich Schwingungen entlang einer zweiten Schwingungsachse 
ausfuhren kann, die senkrecht auf der erst en Schwingungsachse stent. Die 
Bewegungen des zweiten Schwinger s entlang der zweiten Schwingungsachse sind 
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hierbei als Ausleseschwingung, die Bewegungen des ersten und zweiten 
Schwingers entlang der ersten Schwlngungsachse als Anregungssctiwingung 
aufzufassen. 

5 Line are Doppelsch winger syst erne weisen den Nachteil auf. dass die Schwingungen 
der beiden linearen Schwlnger entlang der ersten Schwingungsachse Vibratlonen 
bzw. Reflexionen im Kreiselrahmen bewlrken konnen. Unter "Kreiselra hm en" wlrd 
hierbei eine mechanische, nicht-schwingende Struktur verstanden, in der die 
Schwinger "eingebettet" sind, beispielsweise ein nicht-schwingender Tell einer 

10 Siliziumscheibe. Die Vibrationen bzw. Reflexionen im Kreiselrahmen konnen 
wiederum Storungen (beispielsweise Dampfeffekte) der Scb winger bewegungen 
nach sich Ziehen. So konnen beispielsweise die Schwingungen des ersten und 
zweiten linearen Schwingers entlang der ersten Schwingungsachse durch externe 
Vibrationen und Beschleunigungen, die entlang der ersten Schwingungsachse 

15 wirken, gestort werden. Analog hierzu konnen externe Vibrationen und 
Beschleunigungen, die in Richtung der zweiten Schwingungsachse wirken, die 
Schwingungen des zweiten linearen Schwingers entlang dieser Schwingungsachse 
storen, was - genauso wie alle anderen aufgefuhrten Storeinflusse - zu einer 
Verfalschung der gemessenen Drehrate ftihrt. 

20 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe 1st, einen Corioliskreisel anzugeben, 
mit dem eine Storung der Ausleseschwingung, d. h. der Schwingung des zweiten 
linearen Schwingers in Richtung der zweiten Schwingungsachse aufgrund der 
oben genannten Storeinflusse weitgehend vermieden werden kann. 

25 

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung einen Corioliskreisel gemafi 
Patentanspruch 1 bereit. Des Weiteren stellt die Erfindung ein Verfahren zur 
Messung von Beschleunigungen /Drehraten unter Verwendung eines Drehraten- 
Corioliskreisels gemafi Patentanspruch 7 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
30 bzw. Weiterbildungen des Erfindungsge dank ens fin den sich in den Unteran- 
spruchen. 

Der erfindungsgemaBe Corioliskreisel weist einen ersten und einen zweiten 
Resonator auf, die Jewells als gekoppeltes System aus einem ersten und einem 
35 zweiten linearen Schwinger ausgestaltet sind, wobei der erste Resonator mit dem 
zweiten Resonator mechanisch/elektrostatisch so verbunden/gekoppelt ist, dass 
beide Resonatoren entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse gegentaktig 
zueinander in Schwingung versetzbar sind. 

40 Der erfindungsgemaBe Corioliskreisel weist demnach ein Massensystem auf, das 
aus zwei Doppelschwingersystemen (d.h. aus zwei Resonatoren) bzw. aus vier 
linearen Schwingern besteht. Das gegentaktige Schwingen der beiden Resonatoren 
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zueinander bewirkt hierbei. dass bei entsprechender Ausgestaltung der beiden 
Resonatoren der Schwerpunkt des Mas sen systems erhalten bleibt. Dies hat zur 
Folge, dass das Schwingen des Massensystems keine extern en Vibrationen 
erzeugen kann, die wiederum Storungen in Form von Dampfungen/ Reflexion en 
5 nach sich Ziehen wurden. Weiterhin haben externe Vibrationen und 
Beschleunigungen in Richtung der gemeinsamen Schwingungsachse keinen 
Einfluss auf die entlang der gemeinsamen Schwingungsachse erfolgende 
gegentaktige Bewegung der beiden Resonatoren. 

10 Die Kopplung des ersten Resonators mit dem zweiten Resonator kann 
beispielsweise uber ein Federsystem erfolgen, das den ersten Resonator mit dem 
zweiten Resonator verbindet. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den ersten 
Resonator mit dem zweiten Resonator uber ein elektrostatisches Feld zu koppeln. 
Belde Kopplungen konnen all ein oder in Kombination eingesetzt werden. Es ist 

15 ausreichend, wenn beispielsweise beide Resonatoren in einem gemeinsamen 
Substrat ausgebildet sind, so dass die mechanische Kopplung durch eine 
mechanische Verbindung ersetzt wird, die durch das gemeinsame Substrat selbst 
gegeben ist. 

20 Die Ausgestaltungen des ersten und des zweiten Resonators sind vorzugsweise 
hinsichtlich Masse und Form identisch. In dies em Fall konnen die beiden 
Resonatoren achsensymmetrisch zueinander angeordnet sein bezuglich einer 
Symmetrieachse, die senkrecht auf der gemeinsamen Schwingungsachse stent, d. 
h. der erste Resonator wird durch die Symmetrieachse auf den zweiten Resonator 

25 abgebildet. Die Erfmdung ist jedoch nicht hierauf beschrankt, es ist ausreichend, 
wenn die beiden Resonatoren die gleiche Masse aufweisen, in ihrer Form jedoch 
unterschiedlich ausgestaltet sind. 

Wie bereits erwahnt, sind die gekoppelten Resonatoren derart ausgestaltet, dass 
30 beide linearen Schwinger eines Resonators entlang einer ersten 
Schwingungsachse im Gegentakt in Schwingung versetzbar sind (Anre- 
gungsschwingung), und der zweite linear e Schwinger zusatzlich entlang einer 
zweiten Schwingungsachse in Schwingung versetzt werden kann (Aus- 
leseschwingung). Wenn die erste und die zweite Schwingungsachse senkrecht 
35 aufeinander stehen, und beiden Resonatoren entlang der ersten 
Schwingungsachse (gemeinsame Schwingungsachse) gegentaktig zueinander in 
Schwingung versetzt werden, so werden die zweiten Schwinger bei Drehung des 
Corioliskreisels in entgegengesetzter Richtung ausgelenkt (Gegentakt- 
Auslenkung), wohingegen bei einer Beschleunigung des Corioliskreisels die 
40 zweiten linearen Schwinger in der gleichen Richtung ausgelenkt werden 
(Gleichtakt- Auslenkung). Damit ist es moglich, wahlweise Beschleunigungen oder 
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Drehungen zu messen. Durch Auswertung eines Gleichtaktes wlrd die 
Beschleunigung, durch Auswertung eines Gegentaktes die Drehrate gemessen. 
Mit den Begriffen "Gleichtakt 0 und "Gegentakt" 1st Folgendes gemeint: Bezeichnet 
man die Ko or din at en in Anregungsrichtung mit x und in Ausleserichtung mit y, 
5 dann gilt fur den Gleichtakt = x 2 , y! = y 2f und fur den Gegentakt gilt: Xj = -Xa, 
yi = -y 2 (hierbei bezeichnet der Index "1" den ersten Schwinger, und der Index "2" 
den zweiten Schwinger). 

Die Erfindung stellt aus diesem Grunde ein Verfahren zur wahlweisen 
10 beziehungsweise gleichzeitigen Messung von Drehraten und Beschleunigungen 
bereit. Dieses Verfahren verwendet ein en Drehraten -Corioliskreisel, der einen 
ersten und einen zweiten Resonator aufweist, die jeweils als gekoppeltes System 
aus einem ersten und einem zweiten linearen Schwinger ausgestaltet sind, und 
bei dem zu ermittelnde Drehraten durch Abgriff und Auswertung der 
15 Auslenkungen der zweiten Schwinger bestimmt werden. Das Verfahren weist die 
folgenden Schritte auf: 

Versetzen der beiden Resonatoren in zueinander gegentaktige 
Schwingungen entlang einer gem ein s am en Schwingungsachse, 

Vergleichen der Auslenkungen der zweiten Schwinger untereinander, um einen 
20 Gegentakt- Auslenkungsanteil, der ein Mafi fur die zu messende Drehrate ist, 
und/ oder einen gemeinsamen Gleichtakt-Auslenkungsanteil, der ein Mafi fur die 
zu messenden Beschleunigung 1st, zu ermitteln, und 

Berechnen der zu messenden Drehrate/ Beschleunigung aus dem 
Gegentakt-Auslenkungsanteil/ Gleichtakt-Auslenkungsanteil. 

25 

Der gem ein same Gleichtakt-Auslenkungsanteil wird vorteilhafterweise wie folgt 
ermittelt: Es wird ein erster Quadraturbias, der innerhalb des ersten Resonators 
auftritt, und ein zweiter Quadraturbias, der innerhalb des zweiten Resonators 
auftritt, bestimmt. Dann werden der erste und der zweite Quadraturbias addiert 

30 und subtrahiert, um einen gemeinsamen Quadraturbiasanteil (Gleichtaktanteil) 
und einen Unterschieds-Quadraturbiasanteil (Gegentaktanteil) zu bestimmen. Der 
gemeinsame Quadraturbiasanteil ist der zu messenden Beschleunigung pro- 
portional und entspricht dem gemeinsamen Gleichtakt-Auslenkungsanteil. Der 
Unterschieds-Quadraturbiasanteil (Differenz) entspricht dem Gegentakt -Auslen- 

35 kungsanteil. Damit kann iiber den Unterschieds-Quadraturbiasanteil gleichzeitig 
zur Beschleunigung die Drehrate gemessen werden. 

Zum besseren Verstandnis des vorangehend beschriebenen Beschleunigungs- 
Messprinzlps sei in der folgenden Beschreibung nochmals kurz auf die phy- 
40 sikalischen Grundlagen eines Corioliskreisels anhand des Beispiels eines linearen 
Doppelschwingersystems eingegangen. 
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Corioliskreisel weisen 1m Allgemeinen einen Quadraturbias, d. h. einen 
Nullpunktfehler auf. Der Quadraturbias setzt sich hierbei aus mehreren 
Quadraturbias-Anteilen zusammen. Einer dieser Quadraturbias -Antelle entsteht 
aufgrund von Fehlausrlchtungen des ersten und zweiten linear en Schwingers 
zuelnander, die aufgrund von Fertigungstoleranzen unvermeidlich sind. Die 
Fehlausrichtungen der beiden Schwinger zueinander erzeugen einen Null- 
punktfehler im gemessenen Drehratensignal. 



Die Corioliskraft lasst sich darstellen als: 



(1) 



F = 2mv s x€l 

F Corioliskraft 

m Masse des Schwingers 

V 

s Geschwlndigkeit des Schwingers 
15 & Drehrate 

1st die auf die Corioliskraft reagierende Masse gleich der schwingenden Masse und 
wird der Schwinger mit der Eigenfrequenz co betrieben, so gilt: 

20 2mv s xQ = ma c (2) 

Fur die Schwinger geschwlndigkeit gilt: 

v s =v s0 sma)t (3) 
25 mit 

Vj0 Schwinger amplitude 

m Eigenfrequenz des Schwingers 

Somit gilt fur die Schwinger- und Coriolisbeschleunigungen: 



a s cos wt 

a c =2v s0 smcatx& (4) 



Damit stehen die beiden Beschleunigungsvektoren raumlich senkrecht 
35 aufeinander und sind in der Zeitfunktion um 90° gegeneinander versetzt 
(raumliche und zeitliche Orthogonalitat). 
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Diese beiden Kriterien konnen benutzt werden, um die Schwingerbeschleunigung 

a * von der Coriolisbeschleunigung a c zu trennen. Das Verhaltnis der o. g. 
Beschleunigungsamplituden a c und a a betragt: 

a * W (5) 

Far etne Drelirate Q = 5°/h und elne Eigenfrequenz des Schwtngers f a = 10 KHz 
ergibt sich: 



^. = 7,7-10" 

10 a * (6) 

Fur elne Genauigkeit von 5°/h durfen unerwunschte Kopplungen des ersten 
Schwingers auf den zweiten Schwinger hochstens 7,7 ■ 10" 10 betragen oder auf 
dies em Wert konstant sein. Verwendet man eln Massensystem aus zwel. linear en 

15 Schwingern, die iiber Federelemente miteinander gekoppelt sind, so 1st die 
Genauigkeit der raumlichen Orthogonalitat aufgrund der Fehlausrichtung der 
Federelemente zwischen Schwing- und Messmode begrenzt. Die errelchbare 
Genauigkeit (durch Fertigungstoleranzen begrenzt) betragt lO' 3 bis 10" 4 . Die 
Genauigkeit der zeitlichen Orthogonalitat wird durch die Phasengenauigkeit der 

20 Elektronik bei z. Bsp. 10 KHz begrenzt, die ebenfalls nur auf hochstens 10" 3 bis 
10" 4 einzuhalten ist. Daraus folgt, dass das oben definierte Verhaltnis der 
Beschleunigungen nicht eingehalten werden kann. 

Realistisch ergibt sich ein Fehler des gemessenen Beschleunigungsverhaltnisses 
25 ac/agVon 

^- = 10- 6 &M0- 8 (7) 



Der raumliche Fehler resultiert in einem sogenannten Quadraturbias B Q , der mit 
30 dem zeitlichen Phasenfehler A v einen Bias B ergibt: 

B e =6,510 6 °/h bis 6.5-10 5 °/h 



35 



A T =10- 3 bis 10- 4 
B=B 0 A 9 =6.500 °/h bis 65 °/h 



(8) 
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Somit bewirkt der Quadraturbias eine starke Elnschrankung der Messgenauigkeit. 
Dabei ist anzumerken, dass o. g. Fehlerbetrachtung nur die dlrekte Kopplung vom 
Schwing- In den Auslesemode berucksichtigt. Es existleren noch weitere Qua- 
draturbias anteile, die beispielsweise durch Kopplungen mit an der en Schwin- 
5 gungsmoden entstehen. 

Wenn der Corioliskreisel derart ausgestaltet ist, dass die ersten Schwinger durch 
erste Federelemente mit einem Kreiselrahm en des Corioliskreisels verbunden, und 
die zweiten Schwinger durch zweite Federelemente jeweils mit einem der ersten 

10 Schwinger verbunden sind, so bewirkt die zu messende Beschleunigung eine 
Anderung der gegenseitlgen Ausrichtung der ersten Schwinger zu den zweiten 
S ch winger n, die sich insbesondere in einer Anderung der Ausrichtung der zweiten 
Federelemente manifestiert. Die Ausrichtungsanderung der zweiten Federelemente 
erzeugt hierbei einen "kunstlichen" Quadraturbias -Anteil, d.h. einen "Fehler" im 

15 Quadraturbias -Signal. Somit kann iiber die Bestimmung des Quadraturbias 
indirekt auch auf die zu messende Beschleunigung geschlossen werden, die den 
entsprechenden "kunstlichen" Quadraturbias-Anteil bewirkt hat. 

Die Ausrichtungen der ersten und zweiten Federelemente verlaufen vorzugsweise 
20 senkrecht zueinander. Die Federelemente konnen eine beliebige Form aufweisen. 

Unter "erster Quadraturbias" und "zweiter Quadraturbias" wird vorzugsweise 
jeweils der gesamte Quadraturbias eines Reonators verstanden. Es ist jedoch 
auch mSglich, im erfindungsgemauSen Beschleunigungsmel3verfahren in Jedem 
25 Resonator jeweils nur einen Quadraturbias anteil zu ermitteln, wobei der 
ermittelte Quadraturbias anteil zumindest den durch die zu messende 
Beschleunigung bzw. zu messende Drehung bewirkten Anteil enthalten muss. 

Der Corioliskreisel weist vorzugsweise eine Einrichtung zur Ermittlung erster 
30 Drehraten- und Quadraturbiassignale, die innerhalb des ersten Resonators 
auftreten, und zweiter Drehraten- und Quadraturbiassignale, die innerhalb des 
zweiten Resonators auftreten, auf. Der Corioliskreisel kann ferner eine 
Einrichtung zur Erzeugung elektrostatischer Felder aufweisen, durch die ein 
Ausrichtungswinkel der ersten Federelemente bezuglich des Kreiselrahmens 
35 anderbar und/oder ein Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente bezuglich 
der ersten Schwinger anderbar ist. Durch Vorsehen entsprechender Regelkreise 
kann dann die Ausrichtung/ Starke der elektrostatischen Felder so geregelt 
werden, dass der erste und der zweite Quadraturbias jeweils moglichst klein wird. 
Mittels einer Recheneinheit kann aus den ersten und zweiten Drehraten- 
40 /Quadraturbiassignalen die Drehrate ermittelt und aus einem Gleichtaktanteil der 
elektrostatischen Felder, die den ersten und zweiten Quadraturbias kompen- 
sieren, auf die zu messende Beschleunigung geschlossen werden. 
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Der Quadraturbias wlrd vorzugsweise also am Entstehungsort selbst eliminiert. d. 
h. mechanische Fehlausrichtungen der beiden Schwinger zuelnander sowie durch - 
die zu messende Beschleunigung/Drehung bewirkte Anderungen der gegenseitigen 
Ausrichtung der beiden Sen win ger werden durch eine elektrostatische Kraft, die 
5 auf einen oder beide Schwinger wirkt und durch das elektrostatische Feld erzeugt 
wird, kompensiert. Eine derartige Quadraturbias -Kompensation hat den Vorteil. 
dass sowohl Drehraten als auch Beschleunigungen mit einer erhohten Mess- 
gen auigke it ermittelt werden konnen. 

10 In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform werden durch die elektrischen 
Felder die Ausrichtungswinkel der ersten und zweiten Federelemente so geandert, 
dass eine Orthogonalisierung der Ausrichtungen der ersten und zweiten Fe- 
derelemente zueinander bewlrkt wird. 1st eine derartige Orthogonalisierung 
erreicht, so 1st der dadurch erzeugte Quadraturbias ( ant eil) kompensiert. Bel 

15 welter en Beitragen zum Quadraturbias wird der Fehlwinkel zur Orthogonalitat so 
eingestellt, dass der gesamte Quadraturbias verschwindet. Vorzugsweise werden 
die Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente beziiglich des ersten Schwin- 
gers durch das elektrostatische Feld geandert, und die Ausrichtungswinkel der 
ersten Federelemente beziiglich des Kreiselrahmens des Corioliskreisels nicht 

20 geandert. Es ist jedoch auch moglich, durch das elektrostatische Feld lediglich die 
Ausrichtungswinkel der ersten Federelemente zu andern, Oder die Aus- 
richtungswinkel sowohl der ersten als auch der zweiten Federelemente zu andern. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfin dungs gemaJS en Co- 
25 rioliskreisels weist: 

einen ("Gesamt"-) Resonator, der als System aus zwei gekoppelten ersten 
(linearen) Sch winger n ("Sub-Resonatoren") realisiert 1st, die im Gegentakt erregt 
werden und die jeweils einen zweiten linearen Au si ese schwinger enthalten, 

eine Einrichtung zur Erzeugung wenigstens eines elektrostatischen Felds, 
30 durch das die Ausrichtung der beiden gekoppelten ersten Schwinger zu den 
zweiten (Auslese-) Schwingern anderbar ist, 

eine Einrichtung zur Ermittlung der Quadraturbiasse der Aus- 
leseschwinger, die durch Fehlausrichtungen der beiden Schwinger zum 
Erregungsschwinger und weiteren Kopplungsmechanismen verursacht werden, 
35 - einen Regelkreis, der die Starke des wenigstens einen elektrostatischen 

Felds mittels wenigstens eines entsprechenden Regelsignals jeweils so regelt, dass 
die ermittelten Quadraturbiasse moglichst klein werden, 

eine Recheneinheit, die jeweils Differenzen und Summen des wenigstens 
einen Regelsignals bildet und daraus die Drehrate und die Beschleunigung 
40 ermittelt, auf. 
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Prlnzipiell 1st es moglich. Beschleunigungen bzw. Drehraten nur auf Basis der 
ermittelten Quadraturbiasse zu berechnen. d.h. fur eine Ermittlung der 
Quadraturbiasse 1st eine Kompensation des ersten und zweiten Quadraturbias 
nicht zwingend notwendig. Aufgrund von Messgenauigkeitsgrunden ist dies jedoch 
ratsam, da wegen Phasentoleranzen Drehrate und Quadratur miteinander 
vermischt sind. Die Erflndung beinhaltet beide Alternatives 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, in den Resonatoren jeweils den zweiten 
Schwinger am ersten Schwinger "einseitig" zu befestlgen bzw. einzuspannen. 
"Einseitig eingespannt" kann hierbei sowohl wortlich als auch in einem 
allgemeinen Sinn verstanden werden. Allgemein bedeutet "einseitig" befestigt bzw. 
eingespannt, dass die Krafteinleitung von dem ersten Schwinger auf den zweiten 
Schwinger im Wesentlichen von einer "Seite" des ersten Schwingers aus erfolgt. 
Ware der Aufbau des Schwinger systems beispielsweise derart, dass der zweite 
Schwinger durch den ersten Schwinger eingerahmt wird und mit diesem durch 
zweite Federelemente verbunden ist. so wiirde einseitig eingespannt bzw. befestigt 
folgendes implizieren: der zweite Schwinger wird der Bewegung des ersten 
Schwingers nachgefuhrt, in dem der erste Schwinger den zweiten Schwinger 
mittels der zweiten Federelemente abwechselnd "schiebt" oder "zieht". 

Ein einseitiges Einspannen des zweiten Schwingers am ersten Schwinger hat den 
Vorteil, dass bei Ausuben einer elektrostatischen Kraft auf den zweiten Schwinger 
aufgrund der dadurch resultierenden Ausrichtungs-/Positionsanderung des 
zweiten Schwingers die zweiten Federelemente leicht verbogen werden konnen und 
damit der entsprechende Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente 
problemlos geandert werden kann. Ware in diesem Beispiel der zweite Schwinger 
an zusatzlichen zweiten Federelementen aufgehangt derart, dass bei einer 
Bewegung des ersten Schwingers der zweite Schwinger durch die zweiten 
Federelemente gleichzeitig "gezogen" und "geschoben" wiirde, so lage eine 
"zweiseitige" Einspannung bzw. Befestigung des zweiten Schwingers an dem 
ersten Schwinger vor (Krafteinleitung auf den zweiten Schwinger von zwei 
gegenuberliegenden Seiten des ersten Schwingers aus). In diesem Fall wiirden die 
zusatzlichen zweiten Federelemente bei Anlegen eines elektrostatischen Felds 
entsprechende Gegenkrafte erzeugen, so dass Anderungen der Ausrichtungswinkel 
der zweiten Federelemente nur schwer erzielbar waren. . Eine zweiseitige 
Einspannung ist jedoch dann akzeptabel, wenn die zusatzlichen zweiten 
Federelemente so ausgelegt sind, dass der Einfluss dieser Federelemente gering 
ist und somit auch hier eine problemlose Verbiegung aller Federelemente erfolgen 
kann, also effektiv eine einseitige Einspannung vorliegt. Je nach Auslegung der 
Schwinger struktur kann effektiv bereits eine einseitige Einspannung vorliegen, 
wenn der "Einfluss" (Krafteinleitung) der zusatzlichen zweiten Federelemente 40% 
oder weniger betragt. Dieser Wert stellt jedoch keine Einschrankung der Er- 
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findung dar, es 1st auch denkbar dass der Einfluss der zweiten Pederelemente 
mehr als 40% betragt. Eine einseitige Einspannung kann beispielswelse dadurch 
realislert werden, dass alle zweiten Federelemente, die den zweiten Schwinger mit 
dem ersten Schwinger verbinden, parallel und in einer Ebene zueinander an- 
5 geordnet sind. Alle Anfangs- und Endpunkte der zweiten Federelemente sind 
jeweils an den gleichen Seiten des ersten bzw. zweiten Schwingers befestigt. Die 
Anfangs- und Endpunkte der zweiten Federelemente konnen dabei vor- 
teilhafterweise jeweils auf einer gemeinsamen Achse liegen, wobei die Achsen die 
zweiten Federelemente im rechten Winkel schneiden. 

10 

1st der zweite Schwinger einseitig am ersten Schwinger befestigt bzw. eingespannt, 
so sind die ersten Federelemente vorzugsweise so ausgestaltet, dass diese den 
ersten Schwinger am Kreiselrahmen zweiseitig einspannen (die Begrlffe "einseitig" 
und "zweiseitig" sind hier analog zu verwenden). Alternativ hierzu 1st es jedoch 

15 mdglich, auch die ersten Federelemente so auszugestalten, dass sie den ersten 
Schwinger einseitig einspannen. Beispielswelse konnen samtliche erste 
Federelemente, die den ersten Schwinger mit dem Kreiselrahmen des 
Corioliskreisels verbinden, parallel und in einer Ebene zueinander angeordnet 
sein, wobei vorzugsweise die Anfangs- und Endpunkte der ersten Federelemente 

20 jeweils auf einer gemeinsamen Achse liegen. Genauso ist es moglich, die 
Federelemente so auszugestalten, dass der erste Schwinger am Kreiselrahmen 
einseitig eingespannt ist, und der zweite Schwinger durch den ersten Schwinger 
zweiseitig eingespannt wird. Auch ist es mSglich, beide Schwinger zweiseitig 
einzuspannen. Fur die Quadraturbiaskompensation hat es sich als vorteilhaft 

25 erwiesen. wenigstens einen der beiden Schwinger einseitig einzuspannen. 

Die Erf in dung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren in 
beispielsweiser Ausfuhrungsform naher erlautert. Es zeigen: 

30 Fig- 1 eine mogliche Ausfuhrungsform eines aus zwei linear en Schwlngern 

bestehenden Mas sensys terns mit entsprechenden Regelkreisen, die 
der Anregung des ersten Schwingers dienen. 

Fig, 2 eine mogliche Ausfuhrungsform eines aus zwei linear en Schwlngern 

35 bestehenden Massensystems mit entsprechenden Mess- und 

Regelkreisen fur eine Drehrate CI und einen Quadraturbias B Q sowie 
Hilfregelkreisen zur Kompensation des Quadraturbias B e . 

Fig. 3 eine Prinzipsksizze eines erfindungsgemaBen, aus vier linearen 

40 Schwlngern bstehenden Massensystems mit entsprechenden Mess- 

und Regelkreisen fur eine Drehrate fl und einen Quadraturbias B Q 
sowie den Hilfsregelkreisen zur Kompensation des Quadraturbias. 
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Fig. 4 eine bevorzugte Ausfuhrungsform des in Fig. 3 gezelgten 

Regelsystems. 

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau eines linear en Doppelschwingers 1 mit 
5 entsprechenden Elektroden, sowie ein Blockschaltbild einer zugehorigen 
Auswerte- / Anregungselektronik 2. Der line are Doppelschwinger 1 wird vor- 
zugsweise mittels Atzprozessen aus einer Siliziumscheibe hergestellt und weist 
einen ersten linearen Schwinger 3. einen zweiten linearen Schwinger 4. erste 
Federelemente 5! bis 5 4 , zweite Federelemente 6 Y und 6 2 sowie Telle eines 
10 Zwischenrahmens 7 X und 7 2 und eines Kreiselrahmens 7 3 und 7 4 auf. Der zweite 
Schwinger 4 ist innerhalb des ersten Schwingers 3 schwingbar gelagert und mit 
diesem iiber die zweiten Federelemente 6 lt 6 2 verbunden. Der erste Schwinger 3 
ist mit dem Kreiselrahmen 7 3 , 7 4 durch die ersten Federelemente S t bis 5 4 und 
dem Zwischenrahmen 7 lP 7 2 verbunden. 

15 

Weiterhin sind erste Anregungselektroden 8x bis 8 4 , erste Ausleseelektroden 9! bis 
9 4i zweite Anregungselektroden 10! bis 10 4 sowie zweite Ausleseelektroden ll! 
und 11 2 vorgesehen. S am tliche Elektroden sind mit dem Kreiselrahmen 
mechanisch verbunden, aber elektrisch isoliert. Unter "Kreiselrahmen" wird eine 
20 mechanische, nicht-schwingende Struktur verstanden, in der die Schwinger 
"eingebettet" sind, beispielsweise der nicht-schwingende Teil der Siliziumscheibe. 

Wird der erste Schwinger 3 mittels der ersten Anregungselektroden 8! bis 8 4 zu 
einer Schwingung in Xl-Richtung angeregt, so wird diese Bewegung durch die 

25 zweiten Federelemente 6 lt 6 2 auf den zweiten Schwinger 4 ubertragen 
(abwechselndes "Ziehen" und "Schieben"). Durch die vertikale Ausrichtung der 
ersten Federelemente 5 X bis 5 4 ist dem ersten Schwinger 3 eine Bewegung in der 
X2-Richtung verwehrt. Eine vertikale Schwingung kann jedoch auf gr und der 
horizontalen Ausrichtung der zweiten Federelemente 6 lt 6 2 durch den zweiten 

30 Schwinger 4 ausgefuhrt werden. Treten demnach entsprechende Corioliskrafte 
auf, so wird der zweite Schwinger 4 zu Schwingungen in der X2-Richtung 
angeregt. 

Ein von den ersten Ausleseelektroden 9 l bis 9 4 ausgelesenes, der 
35 Amplitude /Frequenz der Xl-Bewegung des ersten Schwingers 3 proportionales 
Auslesesignal wird iiber entsprechende Verstarkerelemente 21, 22 und 23 einem 
Analog/Digital- Wandler 24 zugefuhrt. Ein entsprechend digitalisiertes Aus- 
gangssignal des Analog /Digital- Wan dlers 24 wird sowohl durch einen ersten 
Demodulator 25 und durch einen zweiten Demodulator 26 in entsprechende 
40 Ausgangssignale demoduliert, wobei die beiden Demodulatoren um 90° versetzt 
zueinander arbeiten. Das Ausgangs signal des ersten Demodulators 25 wird einem 
ersten Regler 27 zur Regelung der Frequenz der Anregungsschwingung 
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(Sen win gung des Massensystems 1 in Xl-Richtung) zugefuhrt, dessen 
Ausgangssignal elnen Frequenzgenerator 30 so steuert, dass das nach dem 
Demodulator 25 auftretende Signal auf Null geregelt wird. Analog hierzu wird das 
Ausgangssignal des zweiten Demodulators 26 auf einen konstanten Wert geregelt, 
5 der von der Elektronikkomponente 29 vorgegeben wird. Ein zweiter Regler 31 
sorgt fur die Regelung der Amplitude der Anregungsschwingung. Die 
Ausgangssignale des Frequenzgenerators 30 urid des Amplitudenreglers 31 
werden durch einen Multiplizierer 32 miteinander multiplizlert. Ein 
Ausgangssignal des Multiplizierers 32, das der auf die ersten An- 

10 regungselektroden 8 1 bis 8 4 zu gebenden Kraft proportional 1st, beaufscnlagt 
sowohl einen ersten Kraft-Spannungswandler 33 als auch einen zweiten Kraft- 
Spannungswandler 34, die aus dem digitalen Kraftsignal digital e 
Spannungssignale erzeugen. Die digitalen Ausgangssignale der Kraft-Span- 
nungswandler 33, 34 werden uber etnen ersten und einen zweiten Digital /Analog- 

15 Wandler 35, 36 in entsprechende analoge Spannungssignale umgesetzt, die dann 
auf die ersten Anregungselektroden 8j bis 8 4 gegeben werden. Durch den ersten 
Regler 27 und den zweiten Regler 31 werden die Frequenz der Eigenfrequenz des 
ersten Schwingers 3 nachgefuhrt und die Amplitude der Anregungsschwingung 
auf etnen bestimmten. vorgebbaren Wert eingestellt. 

20 

Treten Corioliskrafte auf, so wird die daraus resultierende Bewegung des zweiten 
Schwingers 4 in X2-Richtung (Ausleseschwingung) durch die zweiten Aus- 
leseelektroden ll lf 11 2 erfasst und ein der Bewegung der Ausleseschwingung 
proportionales Auslesesignal uber entsprechende Vers tar kerelemente 40, 41, und 

25 42 ein em Analog/ Digit al-Um wandler 43 zugefuhrt (siehe Fig. 2). Ein digitales 
Ausgangssignal des Analog/ Digital-Um wandler s 43 wird von ein em dritten 
Demodulator 44 in Phase mit dem Direktbias signal demoduliert, und durch einen 
vierten Demodulator 45 um 90° versetzt demoduliert. Ein entsprechendes 
Ausgangssignal des ersten Demodulators 44 beaufscnlagt einen dritten Regler 46, 

30 dessen Ausgangssignal ein Komp en sations signal 1st und der zu messenden 
Drehrate Q entspricht. Ein Ausgangssignal des vierten Demodulators 45 
beaufscnlagt einen vierten Regler 47, dessen Ausgangssignal ein Kom- 
pensationssignal ist und dem zu kompensierenden Quadraturbias proportional 
ist. Das Ausgangssignal des dritten Reglers wird mittels eines ersten Modulators 

35 48 moduliert, analog hierzu wird das Ausgangssignal des vierten Reglers 47 durch 
einen zweiten Modulator 49 moduliert, sodass amplitudengeregelte Signale 
entstehen, deren Frequenz der Eigenfrequenz der Sch win gung in Xl-Richtung (sin 
s 0°, cos s 90°) entsprechen. Entsprechende Ausgangssignale der Modulatoren 
48, 49 werden in einer Addierstufe 50 addiert, deren Ausgangssignal sowohl 

40 einem dritten Kraft-Spannungswandler 51 als auch ein em vierten Kraft- 
Spannungswandler 52 zugefuhrt wird. Die entsprechenden Ausgangssignale der 
Kraft-Spannungswandler 51, 52 werden Digital /Analog -Um wan dlern 53, 54 



WO 2005/066584 



13 



PCT/EP2004/013446 



zugefuhrt, wobei deren analoge Ausgangs signal e die zweiten Anregungselektroden 
10 2 bis 10 3 beaufschlagen und die Schwingungsamplituden des zweiten 
Schwingers 4 ruckstellen. 

5 Das durch die zweiten Anregungselektroden 10 l und 10 4 erzeugte elektrostatische 
Feld (bzw. die beiden durch die Elektrodenpaare 10 lf 10 3 und 10 2 . 10 4 erzeugten 
elektrostatischen Felder) bewirkt eine Ausrichtungs-/Positionsanderung des 
zweiten Sen wingers 4 in der X2-Richtung und damlt eine Anderung der 
Ausrichtungen der zweiten Federelemente 6 Y bis 6 2 . Der vierte Regler 47 regelt das 
10 die zweiten Anregungselektroden 10! und 10 4 beaufschlagende Signal derart, dass 
der Quadraturbias, der im Kompensations signal des vierten Reglers 47 enthalten 
1st, m6glichst klein wird bzw. verschwindet. Dazu wird ein funfter Regler 55, ein 
funfter und sechster Kraft- Spannungs wan dler 56, 57 und zwei Analog/ Digital - 
Umwandler 58, 59 eingesetzt. 

15 

Das Ausgangs signal des vierten Reglers 47, das ein MaB fur den Quadraturbias 
ist, wird dem fiinften Regler 55 zugefuhrt, der das durch die beiden 
Anregungselektroden lOj und 10 4 erzeugte elektrostatische Feld so regelt. dass 
der Quadraturbias B e verschwindet. Dazu wird ein Ausgangs signal des fiinften 

20 Reglers 55 jeweils dem fiinften und sechsten Kraft- Spannungs wan dler 56, 57 
zugefuhrt, die aus dem digitalen Kraft -Ausgangs signal des funften Reglers digitale 
Spannungssignale erzeugen. Diese werden anschliefiend in den Analog /Digital- 
Umwandlern 58, 59 in analoge Spannungssignale umgewandelt. Das analoge 
Ausgangs signal des Analog/ Digit al-Umwandlers 58 wird der zweiten An- 

25 regungselektrode 10 L oder alternativ 1^ zugefuhrt. Das analoge Aus gangs signal 
des Analog/ Digital- Umwandler s 59 wird der zweiten Anregungselektrode 10 4 oder 
alternativ 1 1 2 zugefuhrt. 

Da die Einspannung des zweiten Schwingers 4 lediglich durch die zweiten 
30 Federelemente 6 X bis 6 a bewirkt wird (einseitige Einspannung). kann die 
Ausrichtung dieser Federelemente durch das elektrostatische Feld problemlos 
geandert werden. Weiterhin ist es moglich, zusatzliche zweite Federelemente 
vorzusehen, die eine zweiseitige Einspannung des zweiten Schwingers 4 bewirken, 
solange durch entsprechende Auslegung dieser zusatzlichen Federelemente 
35 sichergestellt ist. dass effektiv eine einseitige Einspannung erzielt wird. Um 
denselben Effekt auch fur die Federelemente 5 X , 5 2 bzw. die Federelemente 5 a , 5 4 
zu ermoglichen, konnen das dritte und vierte Feder element 5 3 , 5 4 bzw. das erste 
und zweite Federelement 5 lf 5 2 weggelassen werden und damit (zusammen mit 
einer hier nicht gezeigten, entsprechend geanderten Elektrodenkonfigu ration) eine 
40 einseitige Einspannung des ersten Schwingers 3 bewirkt werden. In ein em 
derartigen Fall konnte der zweite Schwinger 4 auch mit weiteren Federelementen 
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am ersten Schwinger befestlgt werden, um elne zweiseitige Einspannung zu 
erzielen. 

In der folgenden Beschrelbung soil unter Bezugnahme auf Fig. 3 eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaSen Corioliskreisels sowie dessen Funk- 
tionsweise naher beschrieben werden. 

Fig. 3 zeigt den schematlschen Aufbau eines gekoppelten Systems 1" aus einem 
ersten Resonator 70! und einem zweiten Resonator 70 2 . Der erste Resonator 70! 
1st mit dem zweiten Resonator 70 2 uber ein mechanischen Kopplungselement 71, 
eine Feder, gekoppelt. Der erste und der zweite Resonator 70 x , 70 2 sind in einem 
gemeinsamen Substrat ausgebildet und konnen entlang einer gemeinsamen 
Scbwingungsachse 72 gegentaktig zueinander in Schwingung versetzt werden. Der 
erste und der zweite Resonator 70 lf 70 2 sind identisch und werden iiber eine 
Symmetrieachse 73 aufeinander abgebildet. Der Aufbau des ersten und des 
zweiten Resonators 70i, 70 2 wurde bereits im Zusammenhang mit Fig. 1 und 2 
erlautert und wird deshalb nicht nochmals erklart; identische bzw. ein an der 
entspreehende Bauteile bzw. Bauteilgruppen sind mit den gleichen Bezugsziffern 
gekennzeichnet, wobei identische Bauteile, die unterschiedlichen Resonatoren 
angehoren, mit unter schiedlichen Indices gekennzeichnet sind. 

Ein wesentlicher Unterscbied der in Fig. 3 gezeigten Doppelsch winger n zu den in 
den Fig. 1 und 2 gezeigten Doppelschwingern 1st, dass einige der Einzelelektroden 
konstruktiv zu einer Gesamtelektrode zusammengefasst werden. So bilden 
beispielsweise die mit den Bezugsziffern 8 lt 8 2 , 9 X und 9 2 gekennzeichneten 
Einzelelektroden in Fig. 3 eine gemeinsame Elektrode. Weiterhin bilden die mit 
den Bezugsziffern 8 3 , 8 4 , 9 3 und 9 4 gekennzeichneten Einzelelektroden eine 
gemeinsame Elektrode, und die mit den Bezugsziffern 10 4 , 10 2 , 11 2 sowie den 
Bezugsziffern ll lf 10 3 und 10! jeweils eine Gesamtelektrode. Das Gleiche gilt 
analog fur das andere Doppelsch winger system. 

Bel Betrieb des erfindungsgemafien gekoppelten Systems l f schwingen die beiden 
Resonatoren 70 lt 70 2 entlang der gemeinsamen Schwingungsachse 72 im 
Gegentakt. Damit 1st das gekoppelte System 1* unanfallig gegenuber externen 
StGrungen bzw. gegenuber Storungen, die durch das gekoppelte System 1' selbst 
in das Substrat, in dem die Resonatoren 70 x und 70 2 gelagert stnd, abgegeben 
werden. 

Wenn das gekoppelte System 1' gedreht wird, so werden die zweiten Schwinger 4! 
und 4 2 in zueinander entgegengesetzte Richtungen ausgelenkt (in X2-Richtung 
und entgegengesetzt zur X2-Richtung). Tritt eine Beschleunigung des gekoppelten 
Systems 1* auf, so werden die zweiten Schwinger 4 lt 4 2 jeweils in die gleiche 
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Richtung, namlich in Richtung der Beschleunigung, ausgelenkt, in so fern dlese in 
oder entgegenge setzt der X2 -Rlchtung wirkt. Somit lassen sich gjeichzeitig oder 
wanlweise Beschlennigungen und Drehungen messen. Wahrend den 
Messverfahren kann gleichzeitig eine Quadraturbias-Kompensation in den 
5 Resonatoren 70^ 70 2 erfolgen. Dies 1st jedoch nicht zwingend erforderlich. 

Prinzipiell 1st es moglieh, das gekoppelte System 1* auf Basis der in Fig. 1 und 2 
beschriebenen Auswerte-/Anregungselektronik 2 zu betreiben. In der in Fig. 3 
gezeigten Ausfuhrungsform wird jedoch stattdessen ein alternatives Verfahren 
10 (Tragerfrequenzverfahren) eingesetzt. Dieses Betriebsverfahren soli im Folgenden 
beschrieben werden. 

Die mit Bezugsziffer 2* gekennzeichnete Auswerte-/Anregungselektronlk 2 weist 
drei Regelkreise auf: Einen ersten Regelkreis zur Anregung bzw. Regelung einer 

15 Gegentaktschwingung der ersten Schwinger 3 X und 3 2 entlang der gemeinsamen 
Schwingungsachse 72, einen zweiten Regelkreis zur Rixckstellung und 
Kompensation der Schwingungen des zweiten Schwingers 4 X entlang der X2- 
Richtung. und einen Regelkreis zur Ruckstellung und Kompensation der 
Schwingungen des zweiten Schwingers 4 2 entlang der X2 -Richtung. Die 

20 beschriebenen drei Regelkreise weisen einen Ver starker 60, einen Analog/ Digital - 
Umwandler 61, ein Signaltrennungsmodul 62, ein erstes bis drittes De- 
modulationsmodul 63 t bis 63 3 , ein Regelmodul 64, ein Klektrodenspannungs- 
Berechnungsmodul 65, ein Tragerfrequenz -Addition smodul 67, sowie einen ersten 
bis sechsten Digital/ Analog- Umwandler 66 a bis 66 6 auf. 

25 

Die Beaufschlagung der Elektroden Q x bis 8 8 , 9 X bis 9 8 , 10! bis 10 a sowie 11 T bis 
11 4 mit Tragerfrequenzen zur Abgriffserregung der Gegentaktschwingung bzw. der 
Schwingungen der zweiten Schwinger 4 lf 4 2 kann hierbei auf mehrerlei Art und 
Weise erfolgen: a) Unter Verwendung von drei unterschiedlichen Frequenzen, 

30 wobei jedem Regelkreis eine Frequenz zugeordnet 1st, b) unter Verwendung von 
Rechtecksignalen im Zeitmultiplex-Verfahren, oder c) unter Verwendung einer 
Random-Phasen-Verwurfelung (stochastisches Modulation sverfahr en). Die 
Beaufschlagung der Elektroden 8 L bis 8 8 , 9 2 bis 9 8 , 10 1 bis 10 a sowie ll l bis 11 4 
erfolgt uber die zusammengehorigen Signale UyAo, UyAu (fur den zweiten 

35 Schwinger 4 t ) und Uxl, Uxr (fiir die Gegentaktresonanz der ersten Schwinger 3j zu 
3 2 ), sowie UyBu und UyBo (fiir den zweiten Schwinger 4 2 ), die in dem 
Tragerfrequenz-Additionsmodul 67 erzeugt und in Gegentakt mit o.g. 
Frequenzsignalen erregt werden. Der Ab griff der Schwingungen der ersten und 
zweiten Schwinger 3 lt 3 2 , 4 X und 4 2 erfolgt uber die mit Bezugsziffern 7 7 , 7 9 , 7 n 

40 und 7 l3 gekennzeichneten Teile des Kreiselrahmens, die hier neben Hirer Funktion 
als Aufhangepunkte des Massensystems zusatzlich als Abgriffselektroden dienen. 
Dazu sind die beiden Resonatoren 70 lt 70 2 vorzugsweise mit alien Rahmen, Federn 
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und Verbindungen vorteilhafterweise elektrisch leitend ausgestaltet. Das durch 
die Kreiselrahmen-Teile 7 7 , 7 9 , 7 IX und 7 IS abgegriffene, dem Verstarker 60 
zugefuhrte Signal enthalt Information uber alle drei Schwingungsmoden und wlrd 
durch den Analog/ Digit al-Umwandler 61 in ein digitales Signal umgewandelt, das 
5 dem Signaltrennungsmodul 62 zugefuhrt wlrd. In dem Signaltrennungsmodul 62 
wlrd das zusammengesetzte Signal in drei unterschiedliche Signale getrennt: x 
(enthalt Information uber die Gegentaktschwingung), yA (enthalt Information iiber 
die Auslenkung des zweiten Schwlngers 4^, sowie yB (enthalt Information iiber 
die Auslenkung des zweiten Schwingers 4 2 ). Die Signaltrennung gestaltet sich je 

10 nach Typ des verwendeten Tragerfrequenzverfahrens (siehe oben a) bis c}) 
unterschiedlich, und erfolgt durch Demodulation mit den entsprechenden 
Signal en des verwendeten Tragerfrequenzverfahrens. Die Signale x, yA, sowie yB 
we r den den Demodulationsmodulen 63 x bis 63 3 zugefuhrt, die diese mit einer 
Arbeitsfrequenz der Gegentaktschwingung fur 0° und 90° demodulieren. Das 

15 Regelmodul 64 sowie das Elektrodenspannungs-Berechnungsmodul 65 zur 
Regelung/Berechnung der Signale Fxl/r bzw. Uxl/r sind vorzugsweise analog zu 
dem in Fig. 1 gezeigten Elekronikmodul 2 ausgestaltet. Das Regelmodul 64 sowie 
das Elektrodenspannungs-Berechnungsmodul 65 zur Regelung/Berechnung der 
Signale FyAo/u, UyAo/u, sowie FyBo/u, UyBo/u sind vorzugsweise analog zu dem 

20 in Fig. 2 gezeigten Elekronikmodul 2 ausgestaltet. 

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform des mit Bezugsziffer 64 
gekennzeichneten Regelsystems aus Fig. 3. Das Regelsystem 64 weist einen ersten 
bis dritten Tell 64i bis 64 3 auf. Der erste Tell 64 x weist einen ersten Regler 80, 

25 einen Frequenzgenerator 81, einen zweiten Regler 82, eine Elektronikkomponente 
83, eine Addierstufe 84, und einen Multiplizierer 85 auf. Die Funktionsweise des 
ersten Tells entspricht im Wesentlichen der Funktionsweise des in Fig. 1 gezeigten 
Elektronikmoduls 2 und wird deshalb hier nicht nochmals erlautert. Der zweite 
Tell 64 2 weist einen ersten Regler 90, einen ersten Modulator 91, einen zweiten 

30 Regler 92, einen zweiten Modulator 93 und einen dritten Regler 94 auf. Ferner 
sind eine erste und eine zweite Addierstufe 95, 96 vorgesehen. Am Ausgang des 
ersten Reglers 90 kann ein Drehratensignal Q, und am Ausgang des dritten 
Regler s 94 kann ein zusammengesetztes Signal aus einem Quadraturbias B 0 und 
einer Beschleunigung A ermittelt werden. Der dritte Teil 64 3 des Regelsystems 64 

35 weist einen ersten Regler 100, einen ersten Modulator 101, einen zweiten Regler 
102, einen zweiten Modulator 103 und einen dritten Regler 104 auf. Welterhin 
sind eine erste und eine zweite Addierstufe 105, 106 vorgesehen. Am Ausgang des 
ersten Reglers 100 kann ein Drehratensignal Q mit negativem Vorzeichen 
abgegriffen werden, und am Ausgang des dritten Reglers 104 ein 

40 zu s am m enges e tzten Signal aus dem Quadraturbias B 0 mit negativem Vorzeichen 
und einem Beschleunigungs signal A. Die Funktionsweise des zweiten und dritten 
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Tells 64 2 und 64 3 entspricht der des in Fig. 2 gezeigten Elektronikmoduls 2 und 
wlrd deshalb hler nicht nochmals erlautert. 

Nur die Sign ale fur die Riickstellung der Drehrate und der Quadrat ur nach der 
5 Multiplikation mit der Arbeitsfrequenz werden zusammen mit den DC- 
Spannungen fur den Quadratur-Hilfsregler auf ein zusamm engefasstes 
Elektrodenpaar gegeben. Deshalb werden beide Signale addiert, so dass die 
Berechnung der Elekrodenspannungen die Ruckstellsignale bei der 
Schwingfrequenz und das DC -Signal fur die Quadraturregelung enthalt. Die so 
10 berechneten Elektrodenspannungen Uxl/r, UyAo/u und UyBo/u werden dann zu 
den Tragerfrequenz-Signalen addiert und gem ein s am uber die Analog/ Digit al- 
Umwandler 66! bis 66 6 auf die Elektroden gegeben. 

Die oben beschriebenen Tragerfrequenzverfahren mit Gegentakterregung haben 
15 den Vorteil, dass an dem Ver starker 60 nur dann ein Signal anliegt, wenn die 
linear en Schwinger 3 lt 3 2 sowie 4 2 und 4 2 ausgelenkt sind. Die zur Erregung 
dienenden Frequenz signale konnen diskrete Frequenzen oder rechteckige Signale 
sein. Wegen der leichteren Erzeugung und Verarbeitung werden Recht- 
eckerregungen bevorzugt. 



Im Folgenden sollen noch einige Betrachtungen zur Messgenauigkeit des 
erfindungsgemafien Beschleunigungs-Messverfalirens gegeben werden. 

Die Drehrate bewirkt eine Gegentakt-Auslenkung der Scbwinger 4 a und 4 2 bei der 
25 Arbeitsfrequenz des Corioliskreisels; dagegen bewirkt die Beschleunigung eine 
Gleichtakt-Auslenkung der Schwinger 4 t und 4 2 , wobei die Beschleunigung im 
Frequenzgebiet von O Hz bis ca. 500 Hz mit einer Messgenauigkeit von 50 mg bis 
50 fig zu messen 1st. 

30 Die zu messende Auslenkung im Gleichtakt ergibt sich zu 



20 



a 



a 




35 



t 



a 



a 



Auslenkungswinkel 
Beschleunigung 
Lange der Feder 

Eigenfrequenz der Schwinger 4 X bis 4 2 . 



Fur typische Eigenfrquenzen co = 2 * rcf = 6000 rad/s bis 60000 rad/s und 
40 Federlangen £ = 1 mm von Corioliskreiseln ergibt sich fur eine Messgenauigkeit 

von z. B. 5 mg: 



WO 2005/066584 



18 



PCT/EP2004/013446 



ot ~ 1 .4 *10' 6 bis 1.4 *10" 8 rad bzw. x 2 = x, = 1.4 nm bis 14 pm. 

Solche geringen Auslenkungen lassen sichi im Frequenzgebiet von 0 bis 500 Hz- 
Bereicb schwer messen. Zumindest erfordert es einen elektronischen 
5 Zusatzaufwand fur den erfindungsgemafien Multisensor, weil die Elektronik 
sowohl im Arbeitsbereich der Kreiselfunktion (Drehratenmessung) von 1 bis 10 
KHz als auch im Arbeitsbereich zur Messung der Beschleunigung von 0 bis 500 Hz 
sehr genau messen muss. 

10 Dieser Nachteil lasst sich erfindungsgemaB dadurch vermeiden, dass man die 
oben beschrieben Quadraturregelung fur ein Massensystem aus zwei linear en 
Schwingern (Fig 1 und 2) auf das Massesystem aus vier linear en Schwtngern (Fig. 
3) anwendet: Die Beschleunigung verstimmt den Orthogonalitatsfehler, worn it ein 
deutlich zu sebendes Gleichtakt-Quadratur signal bei der Arbeitsfrequenz in die 

15 Schwinger 4i und 4 2 

- a Q co co 
Q a s 2 2 

Hierbei ist U Q die Quadraturdrehrate, a Q die Quadraturbescbleunigung und as die 
20 Schwingerb e schleunigung . 

Far eine Messgenauigkeit von z. B. 5 mg (a = 1.4.10" 6 rad) ergibt sich 

r-rtri 

Q 0 » 0,0042-=- = 0,25° / s « 866° / h bei einer Eigenfrequenz von 1kHz 
Q Q = 4,2-10" s ^5^./0,0025°/s « 8,7° /ft bei einer Eigenfrequenz von 10kHz 



Fiir einen Drehratensensor von 5°/h lasst sich mit Sicherheit mit gleicher 
30 Elektronik die Quadraturdrehrate von 866 °/h nachweisen, dagegen ist bei der 
Eigenfrequenz von 10 KHz mit der Quadraturdrehrate von 8.7 °/h die 
Nachweisgrenze des Drehratensensors von 5°/h nahezu ausgeschopft. Ob diese 
Messung auch langzeitstabil ist, hangt von der Langzeit stabilitat der 
Quadraturdrehrate ab. Die eigentliche Quadraturdrehrate ist ein Gegentaktsignal. 
35 Deshalb hangt die Stabilitat der Beschleunlgungsmessung von der Differenz der 
Quadraturdrehraten von Schwinger 4! zu Schwinger 4 2 und deren Stabilitat ab. 
Da beide Schwinger eng beieinander liegen und in einem Prozessschritt gefertigt 
weren, wird man voraussichtlich einen Bereich mit niedriger Genauigkeit von 50 
mg bis 50 fig abdecken konnen. 

40 
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Patentanspruche 



1. Coriollskreisel (1'), mit einem ersten und elnem zweiten Resonator (70 lt 
70 2 ), die Jewells als gekoppeltes System aus einem ersten und einem zweiten 
linearen Schwinger (3 lt 3 2 . 4 lt 4 2 ) ausgestaltet sirid, wobei der erste Resonator 

5 (700 rnit dem zweiten Resonator (70 2 ) mechanisch/elektrostatisch so 
verbunden/gekoppelt 1st, dass beide Resonatoren entlang einer gemeinsamen 
Schwingungsachse (72) gegentaktig zueinander in Schwingung versetzbar sind. 

2. Corioliskreisel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
10 Ausgestaltungen des ersten und des zweiten Resonators (70 lf 70 2 ) identisch sind, 

wobei die Resonatoren (70! , 70 2 ) achsensymmetrisch zueinander angeordnet sind 
bezuglich einer Symmetrieachse (73), die senkrecht auf der gemeinsamen 
Schwingungsachse (72) steht. 

15 3. Corioliskreisel (T) nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Schwinger (3 l( 3 2 ) jeweils durch erste Federelemente - 5 8 ) mit 
einem Kreiselrahmen {7 X - 7 14 ) des Corioliskreisels verbunden. und die zweiten 
Schwinger (4 lt 4 2 ) durch zweite Federelemente {6 Y - 6 4 ) jeweils mit einem der 
ersten Schwinger (3 lf 3 2 ) verbunden sind. 

20 

4. Corioliskreisel (I'J nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweiten Schwinger (4 lt 4 2 ) an den ersten Schwingern (3 lf 3 2 ) durch die zweiten 
Federelemente (6! - 6 4 ) einseitig befestigt/eingespannt sind und /oder die ersten 
Schwinger (3 lt 3 2 ) an einem Kreiselrahmen des Corioliskreisels durch die ersten 

25 Federelemente (5 t - 5 8 ) einseitig befestigt/eingespannt sind. 

5. Corioliskreisel (l f ) nach Anspruch 3 oder 4. gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung zur Erzeugung elektrostatischer Felder, durch die ein 
Ausrichtungswinkel der ersten Federelemente (5! - 5 8 ) bezuglich des 

30 Kreiselrahmens anderbar und /oder ein Ausrichtungswinkel der zweiten 
Federelemente {S l - 6 4 ) beziiglich der ersten Schwinger (3 lf 3 2 ) anderbar 1st. 

6. Corioliskreisel (l'J nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (10! - 10 e , \\ x - 11 4 )), mit der erste Signale fur Drehrate 
35 und Quadraturbias, die innerhalb des ersten Resonators (70 x ) auftreten, und 
zweite Signale fur Drahrate und Quadraturbias, die innerhalb des zweiten 
Resonators (70 2 ) auftreten, ermittelbar sind, 

Regelkreise (60 - 67), durch die die Ausrichtung/ Starke der 
elektrostatischen Felder so geregelt wird. dass der erste und der zweite 
40 Quadraturbias jeweils moglichst klein wird, und 
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eine Recheneinheit, die aus den ersten und zweiten Signalen die Drehrate 
ermittelt und aus einem Gleichtaktanteil der elektrostatlschen Felder, die den 
ersten und zweiten Quadraturbias kompensieren, die zu messende 
Beschleunigung ermittelt. 

5 

7. Verfahren zur wahlweisen oder gleichzeitigen Messung von Drehraten und 
Beschleunigungen unter Verwendung eines Drehraten -Corioliskreisels (l') f der 
einen ersten und einen zweiten Resonator (70 lf 70 2 ) aufweist, die Jewells als 
gekoppeltes System aus einem ersten und einem zweiten linear en Schwinger (3 lf 

10 3 2 , 4 lt 4 2 ) ausgestaltet sind. wobei die Drehraten durch Abgriff und Auswertung 
der Auslenkungen der zweiten Schwinger (4 lt 4 2 ) bestimmt werden, 
mit den folgenden Schritten: 

Versetzen der beiden Resonatoren (70^ 70 2 ) in zueinander gegentaktige 
Schwingungen entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse (72), 

15 - Vergleichen der Auslenkungen der zweiten Schwinger (4 lf 4 2 ) 

untereinander, um einen Gegentakt-Auslenkungsanteil, der ein MaB fur die zu 
messende Drehrate 1st, und/ oder einen gemeinsamen Gleichtakt- 
Auslenkungsanteil, der ein MaB fur die zu messenden Beschleunigung 1st, zu 
ermitteln, 

20 - Berechnen der zu messenden Drehrate /Beschleunigung aus dem 

Gegentakt-Auslenkungsanteil/ Gleichtakt-Auslenkungsanteil. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. 

dadurch gekennzeichnet, dass der gemeinsame Gleichtakt-AuslenkungsanteU wie 
25 folgt ermittelt wird: 

Bestimmen eines ersten Quadraturbias, der innerhalb des ersten 

Resonators (70j) auftritt, 

Bestimmen eines zweiten Quadraturbias, der innerhalb des zweiten 

Resonators (70 2 ) auftritt, 
30 - Verrechnen des ersten Quadraturbias mit dem zweiten Quadraturbias, um 

einen gemeinsamen Quadraturbiasanteil zu bestimmen, der der zu messenden 

Beschleunigung proportional 1st und den gemeinsamen Gleichtakt- 

Auslenkungsanteil darstellt. 

35 9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass elektrostatische Felder zur Anderung der 
gegenseitigen Ausrichtung der ersten und zweiten Schwinger (3 lt 3 2 , 4 lt 4 2 ) 
erzeugt werden, wobei die Ausrichtung /Starke der elektrostatlschen Felder so 
geregelt wird, dass der erste und der zweite Quadraturbias Jewells moglichst klein 

40 wird. 
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JNeue *»atentansprucne 

1. Coriollskrelsel [1'). mit elnem ersten und einem zweiten Resonator (70! , 70 2 ), die 
jeweils als gekoppeltes System aus elnem ersten und einem zweiten linear en Schwinger 

5 (3i» 32. 4i. ^2) ausgestaltet sind, wobei der erste Resonator (70 x ) mlt dem zweiten Resona- 
tor (70 2 ) mechanisch/elektrostatisch so verbunden/gekoppelt ist, dass beide Resonatoren 
entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse (72) gegentaktig zueinander in Schwin- 
gung versetzbar sind, wobei die ersten Schwinger (3 lt 3 2 ) jeweils durch erste Federele- 
mente {5 1 - 5 8 ) mit einem Kreiselrahmen [7 l - 7 14 ) des Corioliskreisels verbunden, und die 

10 zweiten Schwinger (4 lf 4a) durch zweite Federelemente (6i - 6 4 ) jeweils mit einem der ers- 
ten Schwinger (3 lt 3 2 ) verbunden sind, und der Corioliskreisel ferner aufweist: 

eine Einrichtung zur Erzeugung elektrostatischer Felder, durch die ein Ausrich- 
tungswinkel der ersten Federelemente {S l - 5 a ) bezuglich des Kreiselrahmens anderbar 
und/ oder ein Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente (6 X - 6 4 ) bezuglich der ers- 

15 ten Schwinger (3 ai 3 2 ) anderbar ist, 

eine Einrichtung (10i - 10 8 . 11 Y - 11 4 )), mit der erste Signale fur Drehrate und 
Quadraturbias, die innerhalb des ersten Resonators (70^ auftreten, und zweite Signale 
fur Drahrate und Quadraturbias. die innerhalb des zweiten Resonators (70 2 ) auftreten. 
ermittelbar sind, 

20 - Regelkreise (60 - 67), durch die die Ausrichtungen/Starken der elektrostatischen 

Felder so geregelt werden, dass der erste und der zweite Quadraturbias jeweils moglichst 
klein werden, und 

eine Recheneinheit. die aus den ersten und zweiten Signalen die Drehrate ermit- 
telt und aus einem Gleichtaktanteil der elektrostatischen Felder. die den ersten und 
25 zweiten Quadraturbias kompensieren, die zu messende Beschleunigung ermittelt. 

2. Corioliskreisel (D nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass die Ausges- 
taltungen des ersten und des zweiten Resonators (70 lf 70 2 ) identisch sind, wobei die Re- 
sonatoren (70 lP 70 2 ) achsensymmetrlsch zueinander angeordnet sind bezughch einer 

30 Symmetrieachse (73), die senkrecht auf der gemeinsamen Schwingungsachse (72) stent. 

3. Verfahren zur wahlweisen oder gleichzeitigen Messung von Drehraten und Be- 
schleunlgungen unter Verwendung eines Drehraten- Corioliskreisels (!'), der einen ersten 
und einen zweiten Resonator (70 lt 70 2 ) aufweist, die jeweils als gekoppeltes System aus 

35 efnem ersten und einem zweiten linear en Schwinger (3 lt 3 2 . 4 if 4 2 ) ausgestaltet sind, wo- 
bei die Drehraten und Beschleunigungen durch Ab griff und Auswertung der Auslenkun- 
gen der zweiten Schwinger (4 lt 4 2 ) bestimmt werden, 
mit den folgenden Schritten: 

Versetzen der beiden Resonatoren (70 lt 70 2 ) in zueinander gegentaktlge Schwin- 
40 gun gen entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse (72), 

Vergleichen der Auslenkungen der zweiten Schwinger (4j, 4^) unter einander, urn 
einen Gegentakt-Auslenkungsanteil, der ein Ma£ fur die zu messende Drehrate ist, 
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und/oder elnen gemelnsamen Gleichtakt -Auslenkungsan t eil , der ein MaB fur die zu mes- 
senden Beschleunlgung 1st, zu ermitteln, 

Berechnen der zu messenden Drehrate/ Beschleunlgung aus dem Gegentakt- 
Auslenkungsantell/ Gleichtakt -Ausleiikungsanteil, wobei der gemeinsame Gleichtakt- 
Auslenkungsanteil wie folgt ermittelt wird: 

Bestimmen eines ersten Quadraturblas, der innerhalb des ersten Resonators (70,) 

auftritt, 

Bestimmen eines zweiten Quadraturbias, der innerhalb des zweiten Resonators 
(70 2 ) auftritt, 

Verrechnen des ersten Quadraturbias mit dem zweiten Quadraturbias, um elnen 
gemelnsamen Quadrat urbiasanteil zu bestimmen, der der zu messenden Beschleunlgung 
proportional 1st und den gemelnsamen Gleichtakt -Auslenkurigsanteil darstellt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dass elektrostatische Felder zur Anderung der gegenseitigen 
Ausrichtung der ersten und zweiten Schwinger (3 lt 3 2 , 4 lt 4 2 ) erzeugt werden, wobei die 
Ausrichtung/ Starke der elektrostatischen Felder so geregelt wird, dass der erste und der 
zweite Quadraturbias Jewells mogllchst klein wird. 
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